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RESUMO 
Os caminhos de ferro desde de cedo se revelaram num meio de transporte de grande utilidade para 
toda a humanidade. Nos dias de hoje, embora com menor utilização, continua a ser um meio de 
elevada importância. 
Com este trabalho pretende-se fazer um estudo generalizado da manutenção de vias-férreas, expondo 
alguns dos equipamentos atualmente utilizados na manutenção e renovação da via. Serão referidos os 
parâmetros envolvidos na avaliação da qualidade geométrica da via assim como os limites impostos, 
pela norma Europeia, que deverão ser garantidos.  
Será feita uma análise estatística, com recurso ao modelo Provit, dos parâmetros geométricos de vias-
férreas tendo por base dados dos parâmetros geométricos da linha do Norte. Com esta análise 
pretende-se estudar um modelo de análise de parâmetros geométricos das vias assim como retirar 
algumas conclusões sobre os parâmetros que afetam a via. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Parâmetros geométricos de vias-férreas, manutenção, Probit.  
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ABSTRACT 
The railways since the early ages proved to be a transporting system with large utility for all mankind. 
Nowadays, although with less use, continues to be a system of high importance. 
With this work we intend to make a general study of the maintenance of railways, exposing some of 
the equipment currently used in the maintenance and renewal of the track. Will be referred to the 
parameters involved in evaluating the quality of track geometry as well as the limits imposed by the 
European standard, which must be guaranteed. 
There will be a statistical analysis, using the Probit model, of the deformations of railways based on 
data from the geometric parameters of the Northern Line (Linha do Norte). With this analysis we 
intend to study a model of  railway deformation analysis as well as draw some conclusions about the 
parameters that affect the line. 
 
KEYWORDS: Geometric parameters of railway, maintenance, Probit. 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS PROPOSTOS  
Este tema insere-se na área de vias de Comunicação, mais concretamente no estudo de Vias-férreas 
sendo direcionado para o seu controlo e manutenção. Esta é uma área bastante atual, o estudo das 
evoluções dos parâmetros geométricos em vias-férreas poderá levar a uma maior eficiência na gestão 
das redes de caminhos de ferro. Contabilizando os milhares de quilómetros de vias existentes em todo 
o Mundo uma redução de custos de manutenção pode implicar poupanças consideráveis para as 
entidades gestoras das redes. 
Este trabalho tem por principal objetivo o desenvolvimento e estudo de uma metodologia de análise 
dos parâmetros geométricos em vias-férreas, estudando a influência de diferentes fatores geométricos 
da via assim como a influência do tráfego nesses mesmos parâmetros geométricos, através da 
aplicação dessa metodologia a um caso prático.  
Este modelo tem especial interesse em fase prévia ao planeamento de manutenções, permitindo às 
empresas gestoras das redes um estudo da suscetibilidade, de determinada zona de uma rede 
ferroviária, em sofrer variações nos parâmetros geométricos. Deste modo poder-se-á, inclusive, fazer a 
elaboração de um mapeamento da rede onde é possível identificar as zonas às quais deverá ser 
prestada maior atenção. 
 
1.2. ORGANIZAÇÃO GERAL  
Esta dissertação encontra-se separada em cinco capítulos distintos: 
 - Capítulo 1 – Introdução, corresponde a este mesmo capítulo e faz uma introdução das ideias 
que vão ser desenvolvidas ao longo deste trabalho assim como a sua organização; 
 - Capítulo 2 – Intervenções em Vias-férreas, ao longo deste capítulo serão descritos os 
diferentes componentes de uma via-férrea, são referidos os parâmetros geométricos da via utilizados 
no controlo da sua qualidade assim como os limites impostos pelas normas a estes mesmos 
parâmetros. É ainda feita uma descrição das principais máquinas utilizadas nas medições e 
intervenções nas vias-férreas; 
 - Capítulo 3 – Modelo Probabilístico, serão abordados modelos probabilísticos de análise de 
dados assim como a proposta para o estudo dos parâmetros geométricos em vias-férreas; 
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 - Capitulo 4 – Aplicação prática do modelo de análise probabilística, será feito um estudo dos 
parâmetros geométricos com recurso a uma base de dados real existente com as medições dos 
diferentes parâmetros avaliadores da geometria de um troço de via-férrea nacional assim como a 
metodologia utilizada para a aplicação do modelo probabilístico; 
 - capitulo 5 – Conclusões, serão resumidas as conclusões gerais deste trabalho sendo 
adicionadas sugestões para trabalhos futuros. 
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2 
Intervenções em vias-férreas 
 
 
2.1.  ENQUADRAMENTO 
Neste capítulo começa-se por abordar o conceito de manutenção de vias-férreas, seguindo-se breve 
descrição dos elementos que compõem a via, dos parâmetros geométricos utilizados na avaliação da 
qualidade da via e meios utlizados nessa avaliação. 
Estabelecem-se conceitos, definições, meios e normativa que se afiguram operacionais para refletir 
sobre procedimentos de intervenção em vias-férreas. 
 
 
2.2.  DEFINIÇÃO DE MANUTENÇÃO 
Tem-se por manutenção de via-férrea qualquer operação de intervenção que tenha por resultado 
melhoramento ou um controlo das condições de circulação nas vias-férreas. A intervenção pode ser 
feita a diversos níveis. Pode ter lugar sobre os componentes que materializam a via, executando-se 
quer por tratamento dos elementos existentes quando estes são reaproveitáveis, quer pela substituição 
integral ou parcial da via quando os elementos pré-existentes não permitem a sua reutilização. A 
intervenção de manutenção pode ainda ser executada ao nível da geometria da via, recorrendo a 
maquinaria apropriada que permita efetuar as correções que se considerem necessárias.  
A decisão da necessidade de intervir na via tem origem no facto de serem excedidos determinados 
intervalos de valores limites para os seus parâmetros geométricos, o que a verificar-se pode pôr em 
causa a boa circulação dos veículos, o conforto dos passageiros ou o bom acondicionamento das 
mercadorias. 
 
  
Modelo Probabilístico para Análise da Qualidade dos Parâmetros Geométricos da Via-férrea 
 
4   
2.3.  ELEMENTOS ESTRUTURAIS CONSTITUINTES DE UMA VIA-FÉRREA 
A via é constituída por diversos componentes tendo estes uma influência sobre a deformação da via já 
que diferentes materiais podem levar a mudanças de rigidez da via. As vias poderão ser balastradas 
(Fig. 2.1) ou não-balastradas. 
 
 
Fig. 2.1 - Via balastrada [1] 
 
Devido ao facto de a via balastrada degradar-se facilmente, e de a circulação normal dos veículos ser 
grandemente afetada durante as manutenções, e também porque as obras de arte, devido à colocação 
de balastro, necessitarem de ser mais espessas e resistentes, levou a que se criasse a necessidade de 
desenvolver novas soluções em substituição do balastro. 
Surgiram essencialmente dois tipos de vias não-balastradas, as vias com apoio discreto dos carris e as 
vias com suporte contínuo dos carris. 
Existem diversas opções de apoios discretos, podendo subdividi-los em vias com travessas ou blocos 
embebidos ou vias sem travessas. As travessas ou blocos podem ser embebidas em betão ou apoiadas 
sobre uma camada de betuminoso (ver anexo 1). As vias sem travessas podem ser executadas in situ 
ou, em alternativa, serem constituídas por elementos de betão pré-fabricados colocado depois em obra. 
Na execução in situ da via é necessário posicionar placas monolíticas com os sistemas de fixação dos 
carris antes de betonar, sendo esta posição inalterada após a cura do betão. 
Embora as vias não-balastradas impliquem um grande investimento inicial, o facto da sua manutenção, 
ao longo de toda a sua vida útil ser bastante reduzida leva a que estudos recentes refiram que, sendo 
feita uma avaliação global dos custos envolvidos, a via não-balastrada é bastante competitiva [2]. 
Neste trabalho, iremos insidir sobre a via balastrada já que esta é cobre a maior parte dos caminhos de 
ferro em Portugal. 
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2.3.1  CARRIL 
O elemento da superestrutura de uma via-férrea que fornece suporte à circulação de veículos, 
transmitindo as suas cargas para os restantes elemento da via (travessas e balastro no caso da via 
balastrada), e que garante o seu guiamento, é o carril.  
Os carris servem, igualmente, para a condução de corrente eléctrica nas linhas electrificadas e, devido 
às característiscas da sua superfície, permitem a distribuição gradual das forças de aceleração e 
travagem [2]. 
A secção dos carris foi evoluindo ao longo da sua história. O primeiro carril a ser criado foi o carril de 
dupla cabeça, tendo os seus criadores em mente a ideia de reutilização do carril quando a parte 
superior já estivesse demasiado desgastada. Esta ideia revelou-se um fracasso, já que não era viável a 
fixação dos carris devido ao desgaste sofrido, resultando no gradual abandono da sua utilização. Um 
dos carris mais antigos, sendo talvez o com maior utilização ainda nos dias de hoje, é o carril tipo 
Vignole (Fig. 2.2).  
 
Fig. 2.2 - Carril tipo Vignole [3] 
 
Com o avanço da tecnologia, e o desenvolvimento de novos motores e novas tecnologia de energia, 
deu-se um gradual aumento da velocidade de circulação dos veículos assim como um aumento da 
carga por eixo dos veículos. Como resultado tornaram-se necessários carris com maior resistência, de 
forma a responderem satisfatoriamente aos esforços reforçados; com efeito a resistência última dos 
carris no ano de 1882 era cerca de 5 GPa, já nos dias de hoje é verificável uma resistência que pode 
variar entre os 7 e os 12 Gpa [4]. 
O processo de fabrico de carris é complexo, sendo produzidos em aço laminado. A matéria prima é 
habitualmente proveniente de sucata, existindo ainda fabricantes que os produzem através de uma 
mistura entre ferro novo, ao qual são são acrescentados aditivos para o transformar em aço, e sucata 
(aço reutilizado). Em ambos os casos composição quimica é controlada, de modo a garantir os valores 
pretendidos para a produção de carris. 
Modelo Probabilístico para Análise da Qualidade dos Parâmetros Geométricos da Via-férrea 
 
6   
Num primeiro momento, o aço é inserido num forno e aquecido até fundir-se por completo. Após a 
fundição são adicionados os suplementos que irão modificar as características finais do carril, sendo 
que habitualmente estas características são a requisito do encomendante em função do fim a que o 
carril se destina. 
Após esta fase, o aço fundido é vazado em lingotes contínuos que são cortados nos comprimentos 
desejados com recurso a maçaricos. O vazamento ocorre sem contacto com oxigénio, para evitar a 
oxidação do metal, que poderia resultar em possiveis defeitos. Nesta fase os lingotes têm ainda uma 
forma rectangular bruta e um comprimento curto, seguindo-se um processo de reaquecimento. Este 
reaquecimento suaviza o aço, permitindo uma melhor trabalhabilidade para efectuar a laminagem. Os 
carris são reaquecidos e forçados a passar por cilindros com dimensões cada vez mais reduzidas até 
uma última série de cilindros que lhes irá conferir a forma final do carril (Fig. 2.3). Estes serão ainda 
marcados permanentemente com informações que identifiquem o carril, nomeadamente com a 
aplicação da marca de identificação do fabricante, o ano de fabrico, a qualidade do metal, o tipo de 
perfil e ainda o tipo de fabrico. 
 
 
Fig. 2.3 - Cilindros de laminagem (adaptado de [5]) 
 
Seguidamente procede-se ao corte dos carris, ainda quentes, nos comprimentos desejados pelo cliente. 
Estes irão repousar até arrefecerem, seguindo-se uma nova passagem por 2 conjuntos de cilindros, um 
dos quais irá corrigir deformações verticais, enquanto o outro irá corrigir deformações horizontais; 
deste modo, no final deste processo, o carril estará perfeitamente alinhado. 
Após a conclusão do carril, este segue para uma zona de inspeção onde são feitos ensaios ultrasónicos, 
que visam procurar defeitos internos. Com recurso a um equipamento de laser, é ainda avaliado o seu 
alinhamento, sendo também efectuada uma inspeção visual em busca de defeitos visíveis. 
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2.3.2. TRAVESSAS 
Em vias balastradas a transmissão das cargas, transferidas pelos carris para o balastro, é feita através 
das travessas. Existem diversas tipologias de travessas: travessas de madeira (Fig. 2.4), de betão, 
metálicas e de polímeros. As travessas de maior utilização até ao século XX foram as travessas de 
madeira, atualmente têm vindo a ser gradualmente substituídas por travessas de betão pré-esforçado. 
Independentemente do material que compõem as travessas, estas têm como principais funções: 
  - Dar suporte aos carris, encaminhando as cargas por eles transmitidas para o balastro; 
  - Permitir a fixação dos carris mantendo a bitola e o tombo dos carris (inclinação 
transversal do carril); 
  - Garantir resistência mecânica vertical e horizontal; 
  - Garantir o isolamento elétrico entre carris; 
  - Manter uma resistência mecânica adequada ao longo do tempo [2, 6]. 
 
2.3.2.1. Travessas de madeira 
A madeira é uma matéria-prima geralmente de fácil obtenção, o que explica o facto de se ter tornado o 
material de eleição para o apoio dos carris praticamente desde o aparecimento dos caminhos de ferro. 
Revela-se igualmente uma boa opção quando se tenciona implementar uma via em terrenos com pouca 
qualidade [4].  
As respostas mecânicas, assim como o tempo de vida útil, varia com o tipo de madeira utilizado. 
Quando utilizada, a madeira mole poderá fendilhar facilmente se não estiver devidamente protegida, 
por exemplo, pela colocação de uma palmilha metálica (chapim) entre a superfície da travessa e a 
parte inferior do carril, o que permite distribuir as cargas transmitidas pelo carril por uma área 
superior. Por sua vez, as madeiras duras apresentam resistências elevadas e uma longevidade 
prolongada, sendo por isso muitas vezes utilizada em zonas especiais, como é o caso de aparelhos de 
mudança de via (AMV) e dos atravessamentos. 
O processo de fabrico das travessas de madeira é simples contemplando apenas os seguintes 
processos: 
  - Corte: as travessas de madeira não têm uma forma padrão, deste modo poder-se-á 
aproveitar o máximo possível da madeira bruta, minimizando os desperdícios; 
  - Secagem: a secagem poderá ser feita por recurso a várias técnicas: ao ar livre, 
recorrendo a um forno apropriado, secagem ao vapor e ainda secagem em óleo [7]; 
  - Entalhe: procede-se à remoção da madeira no local de assentamento do carril, de modo 
a conferir-lhe o tombo, sendo ainda realizados os orifícios para colocação dos sistemas de fixação; 
  - Impregnação: as madeiras recebem um tratamento por impregnação de modo a protegê-
las de ataques de insetos e evitar a podridão da madeira, o que permite aumentar a sua vida útil. 
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Fig. 2.4 - Carris assentes em travessas de madeira [8] 
 
2.3.2.2. Travessas de betão e betão pré-esforçado 
Com o desenvolvimento das tecnologias ligadas ao betão e ao pré-esforço, a utilização deste material 
em substituição da madeira começou a tornar-se muito relevante. O seu fabrico é de certa forma 
simples, exigindo apenas maiores cuidados no caso das travessas pré-esforçadas, apresenta uma 
grande durabilidade e o seu elevado peso tem a vantagem de permitir a utilização em linhas com 
barras longas soldadas. 
As primeiras destas travessas, de betão simples, eram frágeis e fendilhavam facilmente, o que levou à 
necessidade de colocação de armadura que permitisse resistir às trações que se criam na travessa. 
Como resultado surgiu a ideia de substituir o betão da parte central por uma viga de aço fixa a dois 
blocos colocados nos extremos e por debaixo dos carris, sendo esta zona a única que transmite as 
cargas do carril para o balastro, enquanto o betão da parte central apenas adicionaria peso à travessa, 
deste modo surgiram as travessas de betão bi-bloco. Estas apresentam uma elevada resistência lateral 
tendo ainda o benefício de suportar com eficácia esforços de torção e flexão provocados, por exemplo, 
por assentamentos diferenciais do balastro. 
Devido à baixa rigidez que as travessas bi-bloco apresentam, conservando de forma pobre a bitola, 
tornou-se necessário arranjar travessas mais rígidas. Com o aparecimento do pré-esforço foi possível 
ressuscitar as travessas monobloco adicionando-lhes pré-esforço (Fig. 2.5), suprindo assim alguns dos 
inconvenientes que estas traziam. Foi possível anular a fendilhação, estando o betão permanentemente 
em compressão e podendo também resistir de melhor forma às alterações de tensões. Têm uma grande 
duração, conservam bem a bitola e devido ao seu peso dão grande estabilidade à via sendo por isso 
uma boa solução para vias-férreas de alta velocidade. 
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Fig. 2.5 - Carris assentes em travessas pré-esforçadas monobloco [9] 
 
2.3.2.3. Travessas metálicas 
As travessas metálicas (Fig. 2.6) têm um fabrico, instalação e manutenção sem grandes complicações. 
Após a sua vida útil, ou após danos, mantêm um valor residual como sucata. Têm um formato simples 
em forma de U invertido o que permite uma melhor fixação no balastro embora tal venha a dificultar o 
posicionamento correto da travessa.  
O facto de serem feitas de metal aduz um conjunto de desvantagens que foram preponderantes para o 
abandono da sua utilização, mantendo-se atualmente em uso num reduzido número de linhas. Por 
serem metálicas provocam um grande ruído no contacto com o balastro. São necessários dispositivos 
especiais de isolamento elétrico para poderem ser utilizados com sinalização. São sensíveis ao ataque 
de agentes corrosivos, o que torna complicada a sua utilização em linhas perto de zonas marítimas e 
industriais. 
 
 
Fig. 2.6 - Linha de dupla bitola assente em travessas metálicas [10] 
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2.3.2.4. Travessas de compósitos de polímeros  
Na atualidade existem grandes quantidades de desperdícios de plástico e borracha, desde os sacos e 
garrafas utilizados no dia-a-dia até aos eletrodomésticos obsoletos e pneus usados, o que gera um 
grave problema ambiental de gestão destes subprodutos de utilização pelo ser humano. Com a 
crescente consciencialização do homem para os problemas ambientais, surgiu a ideia da utilização de 
polímeros reutilizados para diversos fins, e no que aqui respeita pode-se referenciar a ideia para a 
criação de travessas de vias-férreas tendo por base este conceito de reaproveitamento. 
As travessas plásticas (Fig. 2.7) são na realidade uma mistura de plástico reciclado (polietileno) com 
borracha proveniente de pneus usados, aos quais são acrescentados aditivos com o objetivo de 
conferir-lhes determinadas propriedades, podendo eventualmente serem feitas através de misturas de 
polietileno e poliestireno. 
Estas travessas trazem diversos benefícios: o facto de serem constituídas por polímeros confere-lhes 
uma grande durabilidade, e embora o seu custo seja em média superior ao dos restantes tipos de 
travessas, o facto é que a sua necessidade de manutenção é bastante reduzida ao longo de toda a sua 
vida útil, o que acabará por compensar o investimento inicial necessário. Têm ainda a vantagem de ser 
eletricamente isoladas, resistentes aos fungos, insetos e agentes químicos e de não necessitarem de 
qualquer tipo de tratamento químico (por exemplo creosoto). A sua constituição reduz ainda a emissão 
do ruído à passagem dos veículos [11, 12]. 
Embora tenham uma maior utilização no mercado Norte Americano, têm sido feitos diversos estudos 
para a viabilidade da sua utilização noutros mercados e demonstrado um interesse por parte de vários 
países na sua implementação [13, 14]. 
 
 
Fig. 2.7 - Carris assentes em travessas de polímeros [15] 
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2.3.3. SISTEMAS DE FIXAÇÃO 
Os sistemas de fixação têm por função estabelecer uma ligação estrutural entre os carris e as travessas, 
podendo estes ser separados em dois grupos distintos, os sistemas de fixação rígidos e os sistemas de 
fixação flexíveis. 
Dos sistemas de fixação é esperado que cumpram um conjunto de funções. Antes de mais cabe-lhes 
manter a bitola e o tombo do carril dentro de limites aceitáveis, além disso, e tal como as travessas, 
deverão garantir isolamento elétrico entre os carris, deverão ainda absorver e dissipar parte de energia 
transmitida pelo tráfego transferindo a restante para as travessas, garantir um aperto adequado para 
qualquer carga e devem ainda satisfazer a resistência necessária em caso de defeitos localizados do 
carril [2]. 
Os sistemas de fixação são separados em dois grupos distintos em função da forma como dissipam e 
transmitem as cargas. Assim sendo existem: 
  - Sistemas de fixação rígidos; 
  - Sistemas de fixação elásticos. 
Os sistemas de fixação rígidos caracterizam-se pela fixação do carril à travessa por meio de parafusos 
(tirafundo) (Fig. 2.4) ou de pregos (Fig. 2.8). Estes apenas podem ser utilizados em travessas de 
madeira ou metálicas. A sua utilização caiu em desuso, pois as deformações que sofrem à passagem 
dos veículos são deformações plásticas, originando um espaçamento entre o carril e o tirafundo. Este 
espaçamento vai aumentando gradualmente com a passagem dos veículos, podendo em situações 
extremas levar mesmo a descarrilamentos. Por vezes são colocadas palmilhas metálicas, denominadas 
de chapins, entre o carril e a travessa, permitindo assim dar o tombo ao carril sem ser necessário talhar 
a travessa, e permitindo assim uma distribuição da carga transmitida pelo carril por uma maior área de 
travessa. 
 
 
Fig. 2.8 - Fixação rígida de pregos com chapim [16] 
 
Nos primórdios dos caminhos de-ferro eram utilizados sistemas de fixação rígidos, mas devido às suas 
características não conseguiam garantir o aperto permanente, pelo que o seu uso foi praticamente 
abandonado, subsistindo hoje, em utilização expressiva, apenas em algumas linhas secundárias. 
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Os sistemas de fixação de maior utilização nos nossos dias são os sistemas elásticos, já que permitem 
uma maior elasticidade nos movimentos. Em travessas de betão apenas este tipo de fixação é 
permitido, pois os pequenos impactos podem danificar as travessas, embora possam ser, na sua 
generalidade, utilizadas igualmente em travessas de madeira.  
Atualmente existem diversos tipos de sistemas elásticos: produzem-se sistemas que são fixos através 
de aparafusamento podendo, deste modo, ser ajustada a rigidez do sistema. Por outro lado, existem 
sistemas que não requerem qualquer tipo de aperto não sendo necessário, por isso, qualquer 
manutenção, mas trazendo como inconveniente a impossibilidade de ajustar a sua rigidez, estando 
neste caso dependente do cumprimento das tolerâncias durante o seu fabrico. 
Existem várias soluções de mercado para sistemas elásticos. Para sistemas elásticos aparafusados 
existem os tipos Vossloh (Fig. 2.9), Nabla, RN, entre outros. Para os sistemas elásticos sem aperto 
pode-se referir o sistema Pandrol (Fig. 2.10), Lineloc, Hambo, etc. Em todas as opções é normalmente 
colocada uma palmilha de material resiliente entre o carril e a travessa, permitindo assim a dissipação 
das vibrações transmitidas pelos rodados do comboio. 
 
 
Fig. 2.9 - Sistema Vossloh [17] 
 
 
Fig. 2.10 - Sistema Pandrol [18] 
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2.3.4. PALMILHAS 
De modo a reduzir a vibração transmitida pelos carris às travessas foram desenvolvidas palmilhas 
resilientes. Estas permitem o isolamento elétrico dos carris e uma distribuição correta das cargas, 
adaptar-se às irregularidades dos carris e das travessas.  
Vários materiais têm sido utilizados como palmilhas, existindo palmilhas de borracha, plástico, 
compósito de borracha e cortiça e de neopren. Estas podem ter várias texturas de modo a conferir-lhes 
diferentes características dinâmicas  
 
2.3.5. BALASTRO E SUBBALASTRO 
O balastro é o elemento da superestrutura que tem por função uniformizar e absorver parte das tensões 
provocadas à passagem das cargas, antes de estas atingirem o solo de fundação. Esta deverá também 
facilitar o escoamento das águas das chuvas e garantir a resistência vertical e horizontal da via. A 
utilização do balastro implica manutenções regulares, já que a sucessiva passagem de veículos leva à 
pulverização do material granular, provocando com o tempo a redução da permeabilidade. A presença 
de água leva a uma redução de resistência de corte, assim como à formação de gelo em temperaturas 
reduzidas. Não obstante, verificam-se assentamentos sucessivos, sendo como tal necessário fazer 
correções no perfil transversal. 
O balastro compõe-se de rocha partida com uma granulometria grosseira. Este deverá ser proveniente 
de rochas duras, sãs e com elevada resistência aos agentes atmosféricos. Os tipos de rocha mais 
vulgarmente utilizados são o basalto, granito, gneiss, etc. Este deverá sofrer um processamento 
mecânico de modo a que o agregado final seja composto por matéria com forma cúbica, superfície 
rugosa e livre de qualquer poeira [1, 18]. A REFER define requisitos mínimos que o balastro deverá 
cumprir para que seja aceite para fins ferroviários, estando estes requisitos estabelecidos no 
documento IT.GEO.001.02 – Fornecimento de Balastro e Gravilha. A norma EN 13450 – Agregado 
para balastro de vias-férreas estabelece os procedimentos e metodologias para os diferentes ensaios do 
material [2, 19, 20]. 
O subbalastro embora constituído pelo mesmo tipo de material que o balastro apresenta uma 
granulometria mais fina, sendo, ao contrário do balastro, impermeável. 
 
2.4. ELEMENTOS GEOMÉTRICOS DE UMA VIA-FÉRREA 
Uma via-férrea pode ser caracterizada através dos elementos geométricos que a compõem, quer em 
planta, quer em perfil. Em perfil esta poderá ser subdividida em trainéis e concordâncias verticais, 
enquanto que em planta pode ser subdividida em elementos retos, curvas de transição e curvas 
circulares. 
Todos os elementos deverão cumprir os valores estabelecidos pelas normas em vigor. Atualmente, a 
norma a nível europeu que regula os valores limites para todos os elementos geométricos da linha é a 
norma ENV 13803-1:2007.  
Por forma a garantir um encaminhamento e funcionamento desejado, é necessário implementar 
determinados mecanismos denominados de aparelhos de via. Com estas características podem ser 
enumerados os seguintes elementos: 
  - Aparelhos de mudança de via (AMV) (Fig. 2.11); 
  - Mudança de via dupla; 
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  - Atravessamento oblíquo (ATO); 
  - Aparelho de dilatação de carris (AD); 
  - Aparelho Carrilador (AC); 
  - Aparelho lubrificador fixo de carris; 
  - Placa giratória; 
  - Charriot; 
 
Fig. 2.11 - Aparelho de mudança de via (AMV) [21] 
 
2.5.  PARÂMETROS GEOMÉTRICOS DE AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DA VIA 
2.5.1. BITOLA 
Bitola (Fig. 2.12) corresponde à menor distância entre carris adjacentes medida 15 mm abaixo da mesa 
de rolamento do carril. Existem diferentes valores de bitola utilizados nos diversos países, sendo 
actualmente a bitola normal (1435 mm) a mais comum por toda a Europa e América do Norte. No 
entanto, a bitola de maior utilização em Portugal é a bitola larga, com o tamanho de 1668 mm, 
podendo ainda referenciar-se o uso da bitola métrica (1000 mm) nas linhas do Tua, Corgo, Dão, Sabor, 
Tâmega, Vouga e no Ramal de Aveiro. Destas, na actualidade, apenas parte da linha do Vouga (entre 
Espinho e Sernada do Vouga) e, na continuação desta, o Ramal de Aveiro estão ainda em 
funcionamento. A bitola média é obtida apartir da média dos valores da bitola recolhidos ao longo de 
100 m de linha. 
O seu controlo é de elevada importância já que o não cumprimento dos requisitos mínimos poderá 
levar a situações de descarrilamento, sendo por isso um bom indicador do estado de conservação da 
via. As suas patologias estão habitualmente ligadas ao desgaste da cabeça do carril, o que se associa 
diretamente à circulação de veículos. 
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2.5.2. NIVELAMENTO LONGITUDINAL 
O nivelamento longitudinal é entendido como o desvio na direção perpendicular ao plano de 
rolamento em relação a uma linha de referência, sendo esta paralela ao plano de rolamento. Este 
desvio é medido em ambas as filas de carril. 
De acordo com a norma EN 13231-1[22] as medições deverão ser feitas: 
- De forma continua com veículos de medição e um afastamento máximo entre medições de 
1m; 
- Com veículos de manutenção após todas as operações efetuadas na via e com um 
espaçamento máximo igualmente de 1m;  
- Através de veículos de medição manual com um mínimo de 10 medições por cada 100m. 
 
2.5.3. NIVELAMENTO TRANSVERSAL 
Aplicando as mesmas regras de medição referidas na norma EN 13231-1, o nivelamento transversal 
(Fig. 2.13) é o desnível entre as duas mesas de rolamento dos carris, sendo este obtido através do 
ângulo entre a mesa de rolamento e a superfície de referência. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 – Nivelamento transversal 
2 – Plano de rolamento  
3 – Plano horizontal de referência 
4 – Distância entre eixos dos carris  
Fig. 2.12 – Bitola (EN 13848-1, adaptado pelo autor) 
Fig. 2.13 – Nivelamento Transversal (EN 13848-1, adaptado pelo autor) 
1 – Plano de rolamento   
Modelo Probabilístico para Análise da Qualidade dos Parâmetros Geométricos da Via-férrea 
 
16   
 
2.5.4. ALINHAMENTO  
O alinhamento (Fig. 2.14) é obtido através de sucessivas medições na direção paralela ao plano de 
rolamento da posição do carril em relação a uma linha intermédia de referência, sendo esta medição 
efetuada para cada um dos carris em separado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.5.5. EMPENO 
O empeno (Fig. 2.15) corresponde à variação do perfil entre duas secções da via, num determinado 
comprimento. Este comprimento é denominado de base de medição, tendo esta o valor de 3 m. O 
método consiste em supor um plano retangular apoiado com dois extremos em cada um dos carris 
sendo o empeno obtido pela diferença entre a cota de um ponto e a cota do ponto mais alto do plano 
formado pelos outros três pontos (            ). 
1 – Plano de rolamento 
2 – Linha de referência  
3 – Linha central da mesa de 
rolamento 
Fig. 2.14 – Alinhamento (EN 13848-1, adaptado pelo autor) 
Fig. 2.15 – Empeno (EN 13848-1, adaptado pelo autor) 
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2.6.  LIMITES DE TOLERÂNCIA PARA  A MANUTENÇÃO DE VIAS-FÉRREAS 
De modo a igualar a qualidade das vias-férreas em todos os estados-membro da União Europeia, foi 
estabelecida uma norma comunitária que impõem limitações quanto às variações dos parâmetros 
geométricos e que deverão ser cumpridas sob pena das entidades gestoras das infraestruturas sofrerem 
sanções.  
No caso específico da manutenção de vias-férreas, a norma Europeia de maior importância é a EN 
13848-5 2008 “Railways applications – Track - Track Geometry quality – Part 5: Geometric quality 
levels”[23]. Esta estabelece valores limites máximos e mínimos de aceitação para os parâmetros 
geométricos e define 3 diferentes níveis de valores limite para estes: 
 limite de alerta;  
 limite de intervenção; 
 limite de ação imediata. 
Todos estes limites são dados em função da velocidade máxima de circulação na via, estando 
associados valores mais limitativos para velocidades de circulação mais elevadas. As tabelas 
consideradas serão apenas referentes aos limites pontuais. 
 
2.6.1. LIMITE DE ALERTA 
O limite de alerta (Quadro 2.1) estabelece que, quando atingido para um qualquer parâmetro, a sua 
correção deverá ser agendada na programação dos trabalhos de manutenção. O prazo limite para a 
execução dos trabalhos deverá ser definido pelos serviços responsáveis pela manutenção da 
infraestrutura. 
A variação D1 e D2 que se verificam para o nivelamento longitudinal e alinhamento tanto para os 
limites de alerta como para os restantes limites estão associados aos diferentes comprimentos de onda 
das deformações da via tendo D1 uma banda de comprimentos de onda entre 3 e 25 m e D2 uma banda 
entre 25 e 70 m. 
 
Quadro 2.1 - Limites de Alerta [23] 
Classe VI V IV III II I 
 Velocidade [Km/h]     
 
 
 Parâmetro [mm] 
V ≤ 40 
40 < V ≤ 
80 
80 < V ≤ 
120 
120 < V ≤ 
160 
160 < V ≤ 
230 
230 < V ≤ 
300 
Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. 
Bitola N/A N/A -7 + 25 -7 + 25 -6 + 25 -4 + 20 -3 + 20 
Bitola média N/A + 25 -6 + 25 -5 + 22 -3 + 16 -3 + 16 -1 + 16 
Nivelamento Longitudinal 
D1 
N/A 
12 a 
18 
N/A 
12 a 
18 
N/A 
10 a 
16 
N/A 
8 a 
15 
N/A 
7 a 
12 
N/A 
6 a 
10 
Nivelamento Longitudinal 
D2 
N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
14 a 
20 
N/A 
12 a 
18 
Alinhamento D1 N/A 
12 a 
15 
N/A 
12 a 
15 
N/A 
8 a 
11 
N/A 
6 a 
9 
N/A 
5 a 
8 
N/A 
4 a 
7 
Alinhamento D2 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
10 a 
15 
N/A 
8 a 
13 
Empeno (base 3 metros) N/A 12 N/A 12 N/A 12 N/A 12 N/A 12 N/A 9 
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2.6.2. LIMITE DE INTERVENÇÃO 
Quando o valor de um parâmetro geométrico atinge o limite de intervenção, deverão ser tomadas 
medidas de modo que a manutenção da via se verifique num futuro próximo, sem que se atinja o limite 
de ação imediata. 
 
Quadro 2.2 - Limites de Intervenção [23] 
 
2.6.3. LIMITE DE AÇÃO IMEDIATA 
Quando se verifica que o limite de ação imediata é atingido, deverá ser efetuada uma correção urgente 
do defeito. Em alternativa, ou o troço onde se verificou a deformação é interdito à circulação, ou a 
velocidade de circulação neste é limitada. 
 
Quadro 2.3 - Limites de Ação Imediata [23] 
Classe VI V IV III II I 
Velocidade [Km/h]     
 
 
Parâmetro [mm] 
V ≤ 40 
40 < V ≤ 
80 
80 < V ≤ 
120 
120 < V ≤ 
160 
160 < V ≤ 
230 
230 < V ≤ 
300 
Mín. 
Máx
. 
Mín. 
Máx
. 
Mín. 
Máx
. 
Mín. 
Máx
. 
Mín. 
Máx
. 
Mín. Máx. 
Bitola N/A N/A -11 + 35 -11 + 35 -10 + 35 -7 + 28 -5 + 28 
Bitola média N/A + 32 -8 + 32 -7 + 27 -5 + 20 -5 + 20 -3 + 20 
Nivelamento 
Longitudinal D1 
N/A 31 N/A 28 N/A 26 N/A 23 N/A 20 N/A 16 
Nivelamento 
Longitudinal D2 
N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 33 N/A 28 
Alinhamento D1 N/A 25 N/A 22 N/A 17 N/A 14 N/A 12 N/A 10 
Alinhamento D2 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 24 N/A 20 
Empeno  * * * * * * * * * * * * 
 
Classe VI V IV III II I 
 Velocidade [Km/h]   
 
  
Parâmetro [mm] 
V ≤ 40 
40 < V ≤ 
80 
80 < V ≤ 
120 
120 < V ≤ 
160 
160 < V ≤ 
230 
230 < V ≤ 
300 
Mín. 
Máx
. 
Mín. 
Máx
. 
Mín. 
Máx
. 
Mín. 
Máx
. 
Mín. 
Máx
. 
Mín. 
Máx
. 
Bitola N/A N/A -9 + 30 -8 + 30 -8 + 30 -5 + 23 -4 + 23 
Bitola média N/A + 28 -7 + 28 -6 + 25 -4 + 18 -4 + 18 -2 + 18 
Nivelamento 
Longitudinal D1 
N/A 
17 a 
21 
N/A 
17 a 
21 
N/A 
13 a 
19 
N/A 
10 a 
17 
N/A 
9 a 
14 
N/A 
8 a 
12 
Nivelamento 
Longitudinal D2 
N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
18 a 
23 
N/A 
16 a 
20 
Alinhamento D1 N/A 
15 a 
17 
N/A 
15 a 
17 
N/A 
11 a 
13 
N/A 
8 a 
10 
N/A 
7 a 
9  
N/A 
6 a 
8 
Alinhamento D2 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
14 a 
17 
N/A 
12 a 
14 
Empeno (base 3 
metros) 
N/A 15 N/A 15 N/A 15 N/A 15 N/A 15 N/A 12 
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* Nota: Para o limite de ação imediata os valores limites para o empeno são função do comprimento 
base de medição ( ): 
1) 
                                                       (3.1) 
 Com um valor máximo de: 
 7 mm/m para velocidades de projecto            
 5 mm/m para velocidades de projecto            
2) 
                                                                   (3.2) 
Com um valor máximo de 6 mm/m e um valor mínimo de 3 mm/m 
 
Em ambos os casos: 
 -   é o comprimento base de medição do empeno, com valores           (em m); 
 -   é o valor da escala (em mm); 
 -   é o raio da curva (em m). 
Os limites establecidos para o valor da escala são referentes a vias-férreas de bitola normal (1435 
mm), para vias com valores superiores de bitola será necessário utilizar valores diferentes destes. [23]  
 
2.7. TRABALHOS DE INSPEÇÃO E MEDIÇÃO 
De modo a garantir a boa qualidade da via, assim como a segurança e conforto da circulação dos 
combóios, deverão ser feitas medições regularmente. As inspeções poderão ir de simples análises 
visuais, em busca de defeitos nos elementos que compõem a linha, até a inspeções que recorrem a 
instrumentos de precisão para medirem de modo mais preciso as deformações da via. 
As medições dos parâmetros geométricos poderão ser fácilmente obtidas através de equipamento 
manual de medição contínua, como seja, e.g., os trolleys de medição (Fig. 2.16). Estes equipamentos 
permitem habitualmente fazer o registo contínuo de todos os parâmetros geométricos, de modo a 
poder ser feita uma correcta avaliação do estado da via. Existe ainda equipamento ultrasónico que 
permite fazer a avaliação dos defeitos do carril que não possam ser detetados visualmente, é o caso das 
fendas longitudinais verticais ou as fendas transversais progressivas.  
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Fig. 2.116 - Carrinho de medição de registo continuo [24] 
 
As entidades gestoras de redes ferroviárias recorrem habitualmente a veículos de inspeção de via; estes 
permitem uma medição com maior precisão, já que, pelo facto de haver pouca intervenção humana no 
processo de medição, ocorrem menos erros.  
Atualmente, em Portugal, o veículo utilizado pela REFER para efetuar inspeções e medições na via é a 
automotora EM-120 (Fig. 2.17), fabricada pela empresa Plasser & Theurer. Este veículo permite a 
medição de todos os parametros geométricos necessários à avaliação do estado da via, com elevada 
precisão, e permite fazê-lo a velocidades altas (até 120 km/h). A medição é feita por três eixos 
telescópicos, transdutores horizontais e verticais, dois giroscópios e um inclinómetro, sendo toda a 
informação recolhida armazenada digitalmente e em papel. Um esquema do sistema de medição está 
presente no anexo 1. 
 
 
Fig. 2.117 - EM-120 Veiculo de Inspeção de via [25] 
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2.8. EQUIPAMENTOS DE MANUTENÇÃO 
Quando surgiram os caminhos de ferro, praticamente todo o trabalho de construção da via era 
executado manualmente, algo que além de notoriamente trabalhoso era também intrinsecamente 
perigoso, tenha-se em atenção o grande número de trabalhadores que perderam a vida neste tipo de 
trabalhos.  
Nos dias de hoje, as entidades operadoras das linhas férreas dispõem de uma vasta gama de 
equipamentos que permitem fazer os trabalhos e correções necessárias com o mínimo de intervenção 
humana, o que não só permite a poupança de tempo, como de meios financeiros e garante uma maior 
precisão no trabalho executado, garantindo assim um maior conforto e segurança para os 
trabalhadores. 
A manutenção da via pode ser dividida em manutenção de cada um dos elementos que a compõem, 
assim teremos a manutenção da geometria do carril, manutenção do balastro, da geometria da via, das 
estruturas da via, das passagens de nível e outras intervenções. 
A maquinaria utilizada nos dias de hoje permite fazer correções de defeitos pontuais na via ou, 
funcionando em comboio, permite a renovação integral da via. Assim, com utilização habitual nas 
intervenções da via, temos as seguinte máquinas: 
  - Atacadeiras: permitem a correção da cota, nivelamento transversal e alinhamento da via; 
  - Reguladoras de balastro: corrigem o perfil do balastro; 
  - Estabilizadoras dinâmicas: fazem a compactação do balastro; 
  - Esmerilhadoras: Permitem a regularização da superfície de rolamento em zona de 
soldadura e remove ondulações no carril; 
  - Veículo de limpeza do balastro; 
  - Outros: permitem inúmeras tarefas de manutenção e auxílio às restantes máquinas. 
 
2.8.1. ATACADEIRAS 
No período anterior ao aparecimento da primeira atacadeira hidráulica, no ano de 1953, todo o 
trabalho de geometria da via era executado manualmente.  
As atacadeiras atualmente utilizadas não só permitem a consolidação do balastro por debaixo das 
travessas, como também permitem a correção do alinhamento, do nivelamento transversal e da cota. 
Para tal, os carris são levantados e ripados até à posição desejada, sendo de seguida inseridos, no 
balastro, os “pioches”, os quais vibrando vão permitir condensar o balastro por baixo das travessas 
(Figura 2.18). 
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Fig. 2.118 – Pioche de uma atacadeira (adaptado de [26]) 
 
2.8.2. REGULARIZADORAS DE BALASTRO 
De modo a obter uma secção transversal correcta da via, deverá ser feita uma distribuição e recolha do 
excesso de balastro que, além de se tratar de um desperdicio e como tal acarretar custos adicionais, 
poderá danificar os comboios. As regularizadoras (Fig. 2.19) moldam a camada de balastro através de 
sucessivas passagens, até atingir o perfil pretendido. 
 
 
Fig. 2.119 - Regularizadora de balastro seguida de uma estabilizadora dinâmica [27]  
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2.8.3. ESTABILIZADORAS DINÂMICAS 
Com o passar do tempo, a via vai compactando sob ação do peso dos comboios que lá circulam. Na 
hipótese de o balastro não sofrer uma compactação prévia irá sofrer assentamentos consideráveis, e 
assim deformar a via.  
As estabilizadoras são máquinas que, através de vibrações transmitidas aos carris, com a frequência 
natural de vibração do balastro, permitem um melhor rearranjo das pedras reduzindo os vazios entre 
elas, o que se traduz num aumento da superfície de contacto e como tal do aumento do atrito entre 
elas. De igual modo o contacto entre as travessas e o balastro é melhorado, verificando-se também um 
aumento da resistência lateral da via. A estabilizadora dinâmica (Fig. 2.20) deverá ser utilizada 
imediatamente após a passagem da atacadeira, pois esta reduz a resistência lateral da via, da qual a 
estabilizadora apenas consegue recuperar parte [2]. 
 
 
Fig. 2.20 - Unidade de estabilização (adaptado de [28]) 
 
2.8.4. ESMERILHADORAS 
A circulação de comboios leva, por vezes, ao aparecimento de defeitos nos carris. Alguns desses 
defeitos podem, ocasionalmente, ser solucionados com uma simples manutenção, sem ser necessária a 
substituição do carril ou do troço de carril. Um exemplo de defeito é o desgaste ondulatório da cabeça 
de carril, que se origina na passagem de tráfego e pode ser solucionado através de esmerilhagem numa 
fase precoce. 
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Fig. 2.21 - Unidade de esmerilhadora com pedra oscilantes [29] 
 
2.8.5. VEICULO DE LIMPEZA DE BALASTRO 
Com a circulação de comboios, as pedras que compõem o balastro vão-se partindo em blocos de 
menor dimensão, os quais vão começando a colmatar os espaços existentes no balastro, reduzindo 
assim a sua permeabilidade e podendo pôr em risco a estabilidade da camada de balastro e o 
isolamento elétrico dos carris.  
Atendendo a este facto, foram desenvolvidos meios para permitir limpar do balastro estas partículas de 
menor dimensão, garantindo deste modo uma boa drenagem das águas das chuvas. A limpeza do 
balastro torna-se necessária quando se verificam valores de 30 % de finos com dimensões menores 
que 22 mm na camada de balastro, quando atingidos os 40 % torna-se absolutamente necessária essa 
mesma limpeza. 
O veículo de limpeza de balastro (Figura 2.22), dispõe de peneiros que filtram o material menor que 
33 mm e o encaminha para vagões de carga, para que possam ser retirados do local e conduzidos para 
depósitos apropriados. Durante o processo de limpeza o balastro é removido de baixo das travessas e 
uma nova camada de balastro filtrado e limpo é colocada. Os desperdícios resultantes da limpeza do 
balastro podem ser utilizados para o fabrico de betão, após um processamento adequado [2]. 
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Fig. 2.22 - Veículo de limpeza de balastro [30] 
 
2.8.6. OUTRO VEICULOS 
Existe uma grande variedade de veículos que auxiliam as atividades de renovação e manutenção de 
uma via-férrea. Desde vagões balastreiros, de detritos e vagões plataforma a escavadoras multifunções 
que circulam em carris (Fig. 2.23). Existem também pórticos de substituição que efectuam a 
substiruição das travessas e máquinas automáticas de soldadura (ver anexo 1). 
 
 
Fig. 2.23 - Escavadora sobre carris [31] 
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3 
MODELO PROBABILISTICO 
 
 
3.1. INTRODUÇÃO 
Com a crise económica mundial o investimento na construção de novas vias-férreas diminuiu, 
verificando-se, e.g., a suspensão da construção da rede de alta velocidade em Portugal. Surge assim 
um importante papel da gestão eficaz na manutenção dos caminhos de ferro. Uma correta seleção das 
intervenções a serem feitas assim como a localização destas permite uma redução dos custos 
possibilitando uma melhor afetação da mão-de-obra e dos equipamentos.  
A utilização de modelos probabilísticos na análise do risco de ocorrência de determinadas 
deformações nas vias, em função das suas características, pode tornar-se uma ferramenta útil. 
Os modelos de regressão permitem-nos estabelecer uma relação entre, pelo menos, duas variáveis. 
Estabelecendo qual o efeito, da alteração em uma unidade, de uma variável sobre a outra, 
possibilitando assim prever, com mais ou menos erro, valores para uma variável conhecendo os 
valores da outra.  
A análise regressiva é a de maior utilização na área das ciências e engenharias podendo ajudar em 
problemas de otimização ou em previsões comportamentais [32]. 
 
3.2. MODELOS DE REGRESSÃO BINOMIAL 
Para o estudo de variáveis discretas em que a amostra apenas pode adotar dois resultados possíveis (0 
e 1, sim ou não, etc) é comum o recurso a modelos de regressão binomial. Os modelos mais utilizados, 
na área das ciências e engenharia, na análise de dados são desta natureza permitindo estudar, por 
exemplo, a suscetibilidade da ocorrência de uma doença numa determinada população ou a decisão de 
instalar ou não de determinado equipamento. 
 
3.2.1. MODELO PROBABILÍSTICO LINEAR 
O modelo mais simples é o modelo linear. Este estabelece uma relação de dependência linear entre as 
variáveis, sendo denominada de regressão linear múltipla no caso de existirem mais que uma variável 
independente.  
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No modelo de regressão linear é utilizada uma função dos coeficientes estimados, esta é composta por 
um conjunto de coeficientes que permitem estabelecer a ligação entre a variável dependente e a 
variável independente (ou variáveis independentes), obtendo a sua função a seguinte forma: 
 
                             (3.1) 
 
βi - Coeficientes de regressão i 
xip- Variável independente da função F(x, β) 
 
Em modelos probabilísticos binários deverão ser verificadas as condições 3.2 a e 3.2 b. 
 
                               (3.2 a) 
                                 (3.2 b) 
Em que, 
F x, β        x   x β          (3.3) 
 
A utilização de coeficientes estimados na regressão linear dá origem à expressão 4.4, a qual enuncia o 
modelo de regressão linear. 
 
                   (3.4) 
 
β- Coeficiente de regressão 
X- Variável independente 
ε- Erro aleatório da função 
 
Assim, considerando um modelo binário, cujo resultado pode apenas obter o valor 0 ou 1, a função 
linear não se adequa à sua resolução e previsão de dados. Sendo esta linear não é possível garantir o 
intervalo de previsão de valores 0 e 1. Se a relação entre a variável dependente e a variável 
independente é linear uma variação na variável independente irá ter sempre o mesmo efeito na variável 
dependente, quer o intervalo de variação seja de 2 para 3 quer seja de 507 para 508, não havendo por 
isso limitações na probabilidade. Não obstante, o modelo de regressão linear ao estabelecer uma 
relação constante entre as variáveis pode levar a que a aproximação em amostras dispersas poderá ser 
bastante grosseira e, como tal, uma má escolha de especificação do modelo [33, 34] (Fig. 3.1). 
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Fig. 3.1 - Modelo de regressão linear  
 
3.2.2 MODELO DE REGRESSÃO LOGÍSTICA (LOGIT) 
Pelas razões acima enunciadas tornou-se então necessário obter um modelo que permita garantir as 
condições estabelecidas em 3.5 a e 3.5 b. 
 
                                    (3.5 a) 
                                   (3.5 b)  
 
A função logística (Fig. 3.2) recorre à exponencial da função dos coeficientes estimados por forma a 
cumprir os critérios impostos em 3.5 a e 3.5 b, assim obteve-se a função de probabilidade 3.6. 
 
                 
    
       
  
 
        
           (3.6) 
 
 
Fig. 3.2 - Modelo de regressão logística (Logit) [35] 
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3.2.3 MODELO DE REGRESSÃO PROBIT 
Um outro modelo de regressão desenvolvido e que permitiu suprir os problemas inerentes à regressão 
linear que impossibilitavam a sua utilização em modelos binários foi o modelo Probit. Este em vez de 
recorrer à exponencial recorre à função normal cumulativa ϕ(x,β), deste modo obtém-se:  
 
                               (3.7)  
Em que,  
         
 
 
     
 
    
          (3.8)  [36] 
 
3.3. MODELOS DE REGRESSÃO MULTINOMIAL 
Em situações em que a variável independente pode assumir valores discretos para além do 0 ou 1, 
poder-se-á generalizar os modelos binomiais anteriores para modelos multinomiais. 
Assim, para análises estatísticas que compreendem mais do que duas categorias de variáveis 
dependentes é habitual a utilização dos modelos como seja o modelo ordered Probit e o modelo 
ordered Logit. Este modelo desenvolve-se a partir da mesma base que o modelo binomial: 
 
                    (3.9) 
 
 y* não é um valor observado pois o que se observa são categorias de valores: 
 
y   0 se y* ≤ 0 
y   1 se 0 < y* ≤ μ1 
y   2 se μ1 < y* ≤ μ2 
. 
. 
. 
y   N se μ n-1 < y*          (3.10) 
 
Sendo os parâmetros μ variáveis não conhecidas que serão determinadas com o β. 
Aplicando ao modelo Probit obtém-se as seguintes probabilidades: 
 
Prob (y = 0 |x) = ϕ (-x β), 
Prob (y = 1 |x) = ϕ (μ1 – x β) – ϕ (-x β), 
Prob (y = 2 |x) = ϕ (μ2 – x β) – ϕ (μ1 – x β), 
. 
. 
. 
Prob (y = N |x) = 1 - ϕ (μ n-1 – x β).                    (3.11) 
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Para que as probabilidades obtidas tenham valores positivos deverá ser garantido que [37]: 
 
0 < μ1 < μ2 < … < μn          (3.12)  
 
Uma mesma adaptação de 3.10 poderia ser feita à função Logit. 
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4 
APLICAÇÃO PRÁTICA DO MODELO DE ANÁLISE 
PROBABILÍSTICA 
 
4.1. INTRODUÇÃO 
Neste capítulo será feita uma descrição da aplicação da metodologia de análise probabilística a uma 
base de dados real existente assim como os ajustes necessários e adaptação do modelo à base dados. O 
objetivo será no final do estudo tentar obter algumas conclusões quanto à evolução dos parâmetros 
geométricos nos elementos que compõem o traçado da via-férrea. 
 
4.2. ESTUDO PROBABILÍSTICO PROPOSTO 
Aplicando os modelos probabilísticos ao estudo dos parâmetros geométricos de vias-férreas é possível 
avaliar a probabilidade de ocorrência de determinados defeitos na via em função das características 
desta. 
Inicialmente deverão ser estabelecidos limites para os parâmetros geométricos a analisar, uma 
possibilidade será adotar os valores limite impostos pelas normas podendo-se no entanto optar por 
considerar limites mais baixos. Estes limites deverão ser categorizados, podendo ser divididos em 
tantas categorias quanto o detalhe desejado. 
Posteriormente deverão ser escolhidas quais as variáveis independentes a utilizar, quanto maior o 
número de variáveis independentes de interesse para a análise maior a precisão nas previsões. Os 
diferentes elementos geométricos que compõem a via, devido às suas características distintas, irão ter 
diferentes variações nos parâmetros geométricos. Como tal, é de esperar que os parâmetros não os 
influenciem de igual modo, podendo haver variáveis que inclusive não tenham qualquer influência 
num elemento geométrico mas tenham grande influência num outro. Por isso, deverão ser feitas 
análises em separado para as retas, curvas de transição e curvas circulares. 
Os parâmetros escolhidos como variável dependente poderão ser a bitola, o nivelamento transversal, o 
nivelamento longitudinal, o alinhamento em cada um dos carris e o empeno. Já para as variáveis 
independentes poderão ser considerados o comprimento do elemento, a velocidade de circulação, o 
tráfego que circula naquele troço podendo ser feita uma separação nas diferentes categorias de tráfego, 
a posição relativa do ponto em análise relativamente ao inicio (ou fim) do elemento, o tempo 
decorrido após manutenção podendo ser especificado o tipo de manutenção ou o tempo decorrido após 
a última renovação da via, a existência ou não de aparelhos de mudança de via e pontes, no caso de 
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curvas de transição considerar a entrada ou saída da mesma e o parâmetro destas, já em curvas 
circulares pode considerar-se o raio da curva. 
4.3. CARACTERIZAÇÃO DA BASE DE DADOS 
Para uma melhor análise dos dados e de modo a que estes não se tornassem repetitivos e sem grande 
significado seria necessário a escolha de um troço de via que apresentasse as maiores diferenças para 
os valores das variáveis independentes, isto é, apresenta-se uma maior amplitude de valores para uma 
mesma variável. Deste modo procurou-se um troço com cerca de 30 km que apresentasse variações 
consideráveis de tráfego, elementos com variação de comprimentos considerável assim como um 
espectro de raios para as curvas igualmente considerável. 
A base de dados existente é referente à linha do Norte, a qual faz ligação entre a estação de Santa 
Apolónia em Lisboa e a estação de Campanhã no Porto, totalizando um comprimento de 336 km. Esta 
contém dados referentes à linha a ser analisada, ao código do troço em análise, identificação do tipo de 
veículo que efetuou as medições, a data de medição, ao ponto quilométrico de cada medição 
identificando o quilómetro e a posição nesse mesmo quilómetro com espaçamentos de 0,25 m 
correspondente ao espaçamento entre medições. É referida também qual a velocidade máxima de 
funcionamento no ponto em análise assim como a velocidade a que o veículo de inspeção circulava 
aquando das medições. Para uma melhor localização do ponto de medição é adicionada informação 
referente à altitude, latitude e longitude.  
A informação contida referente aos deformações da via compreende o valor da bitola, da bitola média, 
do nivelamento transversal, do nivelamento longitudinal do carril direito e do carril esquerdo assim 
como do nivelamento longitudinal D1 e D2 igualmente para ambos os carris. Contém também o 
alinhamento de cada um dos carris e o alinhamento D1 e D2 para cada um. Tendo ainda informação 
sobre o empeno de base 3 metros e o empeno relativo.  
A base de dados considerada compreende recolhas anuais entre os anos de 2003 e 2009. 
 
4.4. CARACTERIZAÇÃO DO TROÇO DE VIA-FÉRREA ESCOLHIDO 
O troço de via escolhido localiza-se entre o ponto quilométrico pk 211,159 km e o ponto quilométrico 
pk 241,303 km, ficando este na zona da Pampilhosa. O motivo para a escolha deste troço depreende-se 
pelo facto de ocorrer uma grande oscilação da quantidade de trafego, sobretudo de veículos de 
passageiros, dando-se uma variação de comboios internacionais que ramificam para a linha da Beira 
Alta a partir da estação da Pampilhosa (pk 231,303 km) e a existência de comboios urbanos na parte 
inicial do troço até à estação de Coimbra B (pk 217,294 km), permitindo assim uma análise das 
parâmetros geométricos da linha em função do tráfego. Este troço apresenta ainda um número 
considerável de elementos, sendo composto por 32 elementos retos, 34curvas circulares e 70 curvas de 
transição. A variabilidade das características dos elementos é grande, verificando-se elementos com 
comprimentos que variam entre 11 m e 1707 m e curvas circulares com raios que variam entre 346 e 
10055 m. A titulo exemplificativo irão ser representados os gráficos do empeno e da bitola para uma 
curva de transição sendo ainda feita uma comparação entre duas curvas de transição. 
Na figura 4.1 (Fig. 4.1 - Gráfico de variação do Empeno de uma curva de transição) e 4.2 Fig. 4.2 - Gráfico 
de variação da Bitola para uma curva de transição) estão dispostos dois gráficos referentes a uma curva de 
transição. Na figura 1 está traçado o gráfico do empeno em função da posição relativa para o ano 2 
(2004), 5 (2007) e 7 (2009), a nomenclatura utilizada (1, 2, 3, …) serviu para numerar os dados pelos 
anos em contagem crescente para facilitar o processo de ordenação dos dados. É também disposto 
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nesse mesmo gráfico o limite de alerta para o empeno imposto pelas normas. Na figura 4.2 o gráfico 
traçado é referente à bitola para esse mesmo elemento nesses anos. 
 
 
Fig. 4.1 - Gráfico de variação do Empeno de uma curva de transição 
 
 
Fig. 4.2 - Gráfico de variação da Bitola para uma curva de transição 
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Fig. 4.3 - Comparação do empeno entre curvas de transição 
 
 
Fig. 4.4 - Comparação da bitola entre duas curvas de transição 
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curva de transição de saída, é igualmente observável uma tendência tanto para o empeno como para a 
bitola. 
 
4.5. METODOLOGIA E ANÁLISE DOS DADOS 
A análise dos dados foi feita com recurso ao programa computacional de análise estatística SPSS. 
Devido à vasta base de dados foi necessário reduzir o seu tamanho para permitir uma mais fácil e 
rápida análise, assim o espaçamento considerado entre amostras foi de 1 m em vez dos 0,25 m 
contidos originalmente nos dados. Os elementos incluídos nesta análise foram igualmente reduzidos 
separando-os em elementos nos quais se verificam maiores diferenças nos dados, deste modo fez-se 
uma seleção de três ou quatro elementos para cada valor diferente de tráfego sendo que estes 
apresentavam entre eles diferenças razoáveis nos comprimentos do elemento e no caso das curvas 
circulares ainda diferenças nos raios. A escolha de análise de apenas o empeno e a bitola depreende-se 
pelo facto de estes incluírem implicitamente os restantes parâmetros, podendo simplificar-se a análise. 
Devido aos dados serem relativos à linha do Norte e sendo esta a principal linha do País, tem níveis 
elevados de manutenção mantendo as deformações sempre aquém dos valores limite tal como pode ser 
observado na análise da figura 4.1 e 4.2. Como tal, adotaram-se valores mais baixos do que aqueles 
preconizados nas normas tendo sido inclusive consideradas apenas duas categorias 0 e 1 para os 
parâmetros geométricos. Os valores limite considerados entre as duas categorias são os apresentados 
no quadro 4.1. 
 
Quadro 4.1 - Limites impostos para a categorização dos dados 
 
 
Mínimo Máximo 
Curva de 
Transição 
Empeno -3.5 3.5 
Bitola -2 10 
Curva 
Circular 
Empeno -2 2 
Bitola -2 10 
Retas 
Empeno -2 2 
Bitola -2 10 
 
Tal como anteriormente referido a opção de não recorrer aos valores impostos pelas normas provém 
do facto de, tratando-se esta da principal linha de caminho de ferro em Portugal unindo os dois 
maiores polos populacionais do País, sofre recorrentemente manutenções de modo a garantir a sua 
operabilidade.  
A grande manutenção a que a linha está sujeita levaria à existência de valores quase exclusivamente na 
primeira categoria (categoria 0), e como tal não seria possível retirar conclusões. 
A escolha do valor superior, em comparação com os restantes elementos, mínimo e máximo do 
empeno para as curvas de transição advém do facto de este elemento servir igualmente para disfarce 
da escala e como tal supõem-se sujeita a maiores empenos. 
Por simplificação os parâmetros geométricos analisados para todos os elementos foram apenas o 
empeno e a bitola. Quanto às variáveis a considerar foram tidas em conta as seguintes: 
 
Modelo Probabilístico para Análise da Qualidade dos Parâmetros Geométricos da Via-férrea 
 
38   
- Velocidade de projeto do troço; 
  - O tráfego, tendo sido este separado em tráfego de passageiros e tráfego de mercadorias; 
  - A existência de aparelhos de mudança de via; 
  - A existência de pontes; 
  - A posição relativa do ponto em relação ao início do elemento geométrico, no caso das 
curvas de transição de saída foi iniciada a contagem do fim para o início (no sentido decrescente do 
raio); 
  - O tipo de curva de transição, ou seja, se esta é de entrada ou de saída da curva; 
  - Nas curvas circulares, o raio da curva; 
  - O tempo após a última intervenção na via. 
Para a posição relativa dos pontos foi considerado o valor x, sendo este obtido pela divisão da 
distância ao início do elemento geométrico pelo seu comprimento total. Considerou-se também este 
valor elevado ao quadrado, tendo sido desfasado em 0,5 ((x - 0,5)
 2
) de modo a não ocorrer 
colinearidade, e elevado ao cubo (x
 3
).  
Devido ao modo como os registos de medições são efetuados, dando-se um ajuste automático da 
quilometragem à passagem dos marcos, verificaram-se discrepâncias (excedendo a quilometragem 
quadro 4.2 ou encurtando a quilometragem quadro 4.3), tais elementos geométricos para os anos em 
que tal era verificado foram removidos do registo já que não seria possível afirmar com certeza qual 
era a posição do veículo relativamente aos diferentes anos. 
 
Quadro 4.2 - Excesso de quilometragem 
Car DATA: KM LOCALIZAC 
F 
SPEED Velo. NIV.L.E NIV.L.D BITOLA EMPENO 
EM-120 02.03.2005 229 995 120 82.66 3.59 1.72 -0.9    -1.84  
EM-120 02.03.2005 229 996 120 82.97 2.34 0.9 -1.84    -2.46  
EM-120 02.03.2005 229 997 120 83.59 2.3 1.21 -2.38    -1.80  
EM-120 02.03.2005 229 998 120 83.44 0.04 -1.17 -1.6    -1.25  
EM-120 02.03.2005 229 999 120 83.52 -1.33 -1.84 -0.74    -1.52  
EM-120 02.03.2005 229 1000 120 83.28 -2.3 -0.78 -1.72    -0.31  
EM-120 02.03.2005 229 1001 120 82.73 -0.43 0.04 -3.32     0.12  
EM-120 02.03.2005 229 1002 120 83.52 -0.35 0.7 -4.22     0.27  
EM-120 02.03.2005 230 0 120 83.44 -0.35 1.13 -4.41     0.20  
EM-120 02.03.2005 230 1 120 83.28 1.68 2.5 -3.98     0.12  
EM-120 02.03.2005 230 2 120 83.91 1.68 2.23 -4.26    -0.08  
EM-120 02.03.2005 230 3 120 83.59 1.64 1.8 -3.67    -0.59  
EM-120 02.03.2005 230 4 120 83.59 -0.16 0.35 -3.44    -0.16  
EM-120 02.03.2005 230 5 120 84.22 0.12 0 -2.7     0.16  
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Quadro 4.1 – Ausência de dados 
Car DATA: KM LOCALIZAC 
F 
SPEED Velo.    NIV.L.E  NIV.L.D  BITOLA   EMPENO 
EM-120 18.12.2006 221 985 140 80.66 4.37 1.72 -2.19    -1.37  
EM-120 18.12.2006 221 986 140 81.29 1.33 -1.25 -2.5    -1.91  
EM-120 18.12.2006 221 987 140 80.82 -2.34 -4.49 -3.24    -1.17  
EM-120 18.12.2006 221 988 140 80.35 -4.84 -6.95 -3.63    -1.02  
EM-120 18.12.2006 221 989 140 81.21 -5.43 -7.54 -3.59    -2.11  
EM-120 18.12.2006 221 990 140 81.45 -4.34 -5.12 -3.4    -1.52  
EM-120 18.12.2006 221 991 140 80.59 -0.35 -1.25 -4.57    -1.72  
EM-120 18.12.2006 221 992 140 80.27 3.91 3.2 -4.77    -2.42  
EM-120 18.12.2006 222 0 140 80.51 6.87 6.17 -5.08    -2.23  
EM-120 18.12.2006 222 1 140 79.8 7.58 7.3 -4.49    -1.68  
EM-120 18.12.2006 222 2 140 79.73 6.21 7.38 -3.91    -1.84  
EM-120 18.12.2006 222 3 140 80.9 2.58 4.06 -4.73    -2.81  
EM-120 18.12.2006 222 4 140 80.66 -1.91 -0.31 -4.45    -2.15  
 
Não havendo registo das intervenções efetuadas, quer relativamente à data quer relativamente ao tipo 
de intervenção, na via tomou-se a seguinte consideração: para situações em que a média do valor da 
bitola e do empeno, para um mesmo elemento, em anos consecutivos, variasse, diminuindo a bitola e 
diminuindo o módulo do empeno, foi considerado que havia a ocorrência de intervenção na via. A 
contagem do tempo após intervenção inicia no primeiro ano partindo-se do princípio que houve 
intervenção no ano anterior já que não existe qualquer registo de esta não ter ocorrido, voltando a 
iniciar cada vez que ocorre uma intervenção no elemento. 
 
Por fim, as variáveis consideradas para cada elemento estão expressas no quadro 4.4. 
 
Quadro 4.4 - Variáveis utilizadas para aplicação do modelo no programa SPSS 
  Curvas Circulares Curvas de Transição Retas 
Empeno 
Velocidade Velocidade Velocidade 
Comprimento Comprimento Tráfego de Mercadoria 
Raio Tráfego de Mercadoria 
Tráfego de 
Passageiros 
Tráfego de Mercadoria 
Tráfego de 
Passageiros 
AMV 
Tráfego de 
Passageiros 
AMV Pontes 
AMV Tipo TAI 
Pontes TAI x 
TAI x x
2
 
x x
2
   
x
2
     
x
3
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Bitola 
Velocidade Velocidade Velocidade 
Comprimento Comprimento Tráfego de Mercadoria 
Raio Tráfego de Mercadoria 
Tráfego de 
Passageiros 
Tráfego de Mercadoria 
Tráfego de 
Passageiros 
AMV 
Tráfego de 
Passageiros 
AMV Pontes 
AMV Tipo TAI 
Pontes TAI   
TAI x   
x
2
 x
2
   
x
3
 X
3
   
 
As variáveis independentes escolhidas para os testes finais foram obtidas através de sucessivas 
iterações onde foram ensaiadas diversas combinações de variáveis. Por vezes, sucedia que numa 
conjunção de variáveis existia uma variável que não apresentava significado estatístico relevante 
(significância estatística elevada) tal como pode ser observado no quadro 1 presente no anexo 2. Este 
problema podia ser solucionado removendo uma outra variável, levando a que esta tivesse um 
significado estatístico maior. Para a combinação final de variáveis considerou-se aquelas com maior 
significado estatístico sendo esta combinação resultado de sucessivas iterações de combinações de 
variáveis independentes. 
O modelo probabilístico utilizado para aplicação desta metodologia foi o modelo Probit, pois tratava-
se da existência de apenas duas categorias para as variáveis dependentes (0 e 1). A utilização do 
modelo Probit em detrimento do modelo Logit ocorre por mero acaso, não afetando significativamente 
os resultado já que a aproximação de resultados entre estes dois modelo é grande [34]. 
 
4.6. RESULTADOS OBTIDOS 
4.6.1. EMPENO 
No quadro 4.5 são apresentados os resultados da aplicação do modelo Probit à amostra de dados do 
empeno das retas, sendo estes resultados referentes à análise sem a influência do comprimento do 
elemento. O sumário da base de dados utilizada na análise está disposto no quadro 4.6, os resultados 
dos testes de Chi-quadrado estão dispostos no quadro 4.7 e os resultados dos testes de hipóteses estão 
discriminados no quadro 4.8. 
 
Quadro 4.5 - Estimação dos parâmetros das variáveis para o empeno nas retas 
  
Estimate 
Std. 
Error 
Wald df Sig. 
95% Intervalo de 
Confiança 
    
Limite 
Inferior 
Limite 
Superior 
Threshold [EMP = 0] ,435 ,109 15,999 1 ,000 ,222 ,648 
Location X -,986 ,086 131,590 1 ,000 -1,155 -,818 
X2 1,263 ,083 228,805 1 ,000 1,099 1,426 
TAI ,010 ,003 10,613 1 ,001 ,004 ,016 
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V -,008 ,000 1094,251 1 ,000 -,008 -,007 
M' ,053 ,013 17,069 1 ,000 ,028 ,078 
P' ,033 ,002 263,016 1 ,000 ,029 ,037 
AMV ,181 ,032 33,039 1 ,000 ,119 ,243 
Pontes -,431 ,052 68,028 1 ,000 -,533 -,328 
 
V – Velocidade de projeto; 
L’ – Comprimento do elemento dividido por 100; 
P’ – Número de veículos de passageiros dividido por 1000; 
M’ – Número de veículos de mercadorias dividido por 1000; 
X, X2, X3 – Posição relativa do ponto em análise, simples, ao quadrado e ao cubo, respetivamente; 
TAI – Tempo após intervenção; 
AMV – Existência de aparelhos de mudança de via (0 não existe, 1 existe); 
Pontes – Existência de pontes (0 não existe, 1 existe); 
df – Graus de liberdade; 
Sig. – Significância. 
 
Quadro 4.6 - Sumário da base de dados analisada para o empeno nas retas 
    N 
Percentagem 
Marginal 
EMP 0 37311 74,5% 
1 12787 25,5% 
Valid 50098 100,0% 
Missing 0   
Total 50098   
 
Quadro 4.7 - Teste de Chi-quadrado para o empeno nas retas 
  Chi-Square df Sig. 
Pearson 44270,016 43882 ,095 
Deviance 48409,955 43882 ,000 
 
Quadro 4.8 - Testes de hipóteses para o empeno nas retas 
 
Pseudo R2 
Cox and Snell ,051 
Nagelkerke ,075 
McFadden ,046 
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Os valores obtidos para o pseudo R quadrado (quadro 4.8) são reduzidos, tal poderá ser explicável 
pelo número elevado de zeros totalizando estes 74,5 % de toda a amostra (quadro 4.6). Tal como 
anteriormente referido, tratando-se esta da linha de maior importância em Portugal, é uma linha 
bastante controlada e como tal é compreensível que grande parte destes valores não excedam os 
limites considerados, embora se tenha utilizado valores mais limitativos. Este facto não inviabiliza a 
utilização dos valores obtidos para as variáveis independentes já que estas apresentam um significado 
estatístico considerável, tal pode é indicar que existem outras variáveis relevantes que deveriam ser 
consideradas. 
Tal como seria esperado a velocidade tem um efeito negativo para o empeno da via enquanto que o 
aumento de tráfego leva a uma maior variação desta. O efeito negativo para o empeno na presença de 
pontes pode ser explicado pelo facto de estas garantirem maior estabilidade, já a presença de aparelhos 
de mudança de via tem uma influência positiva ou seja leva a um aumento da probabilidade de 
empeno da via. 
Nos quadros seguintes (4.9, 4.10, 4.11e 4.12) estão dispostos os resultados obtidos na análise dos 
dados das curvas circulares através da aplicação do mesmo método aplicado às retas. 
 
Quadro 4.9 - Estimação dos parâmetros das variáveis para o empeno nas curvas circulares 
  
Estimate 
Std. 
Error 
Wald df Sig. 
95% Intervalo de 
Confiança 
  
Limite 
Inferior 
Limite 
Superior 
Threshold [EMP = 0] 2,978 ,372 63,976 1 ,000 2,248 3,707 
Location V -,005 ,001 71,191 1 ,000 -,006 -,004 
L' -,115 ,012 90,742 1 ,000 -,139 -,091 
R' -,004 ,001 9,709 1 ,002 -,006 -,001 
M' ,224 ,037 35,764 1 ,000 ,150 ,297 
P' ,080 ,006 195,407 1 ,000 ,069 ,092 
AMD ,270 ,062 18,798 1 ,000 ,148 ,392 
Pontes ,188 ,095 3,920 1 ,048 ,002 ,373 
TAI ,038 ,006 34,529 1 ,000 ,025 ,051 
X 1,994 ,563 12,541 1 ,000 ,890 3,097 
X2 3,294 ,944 12,168 1 ,000 1,443 5,145 
X3 -2,308 ,622 13,762 1 ,000 -3,528 -1,089 
 
V – Velocidade de projeto; 
L’ – Comprimento do elemento dividido por 100; 
R’ – Raio do elemento dividido por 100; 
P’ – Número de veículos de passageiros dividido por 1000; 
M’ – Número de veículos de mercadorias dividido por 1000; 
X, X2, X3 – Posição relativa do ponto em análise, simples, ao quadrado e ao cubo, respetivamente; 
TAI – Tempo após intervenção; 
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AMV – Existência de aparelhos de mudança de via (0 não existe, 1 existe); 
Pontes – Existência de pontes (0 não existe, 1 existe). 
 
Quadro 4.10 - Sumário da base de dados analisada para o empeno nas curvas circulares 
    N 
Percentagem 
Marginal 
EMP 0 9299 71,2% 
1 3761 28,8% 
Valid 13060 100,0% 
Missing 0   
Total 13060   
 
Quadro 4.11 - Teste de Chi-quadrado para o empeno nas curvas circulares 
  
Chi-
Square 
df Sig. 
Pearson 11369,453 11202 ,132 
Deviance 13049,366 11202 ,000 
 
Quadro 4.12 - Testes de hipóteses para o empeno nas curvas circulares 
 
Pseudo 
R2 
Cox and 
Snell 
,049 
Nagelkerke ,070 
McFadden ,042 
 
Tal como seria de prever o raio tem um efeito negativo no empeno levando a menor probabilidade de 
deformações quando este é aumentado. O comprimento do elemento também tem um efeito negativo 
sobre o empeno da via e tal como o observado para os elementos retos a velocidade tem um efeito 
negativo sobre o empeno (menores deformações). 
Contrariamente aos resultados obtidos para as retas a presença de pontes revelou ter um efeito positivo 
nas curvas circulares, ou seja, levando a maiores deformações. Já os aparelhos de mudança de via, o 
tempo após a última intervenção na via e o tráfego de veículos de mercadorias e de passageiros têm 
efeito positivo no empeno tal como seria de esperar e como se verificou para as retas. 
Análise semelhante foi feita igualmente para as curvas de transição obtendo-se os seguintes resultado 
(Quadro 4.13, 4.14, 4.15, e 4.16): 
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Quadro 4.13 - Estimação dos parâmetros das variáveis para o empeno nas curvas de transição 
  
Estimate 
Std. 
Error 
Wald df Sig. 
95% Intervalo de 
Confiança 
  
Limite 
Inferior 
Limite 
Superior 
Threshold [EMP = 0] ,820 ,170 23,219 1 ,000 ,486 1,153 
Location Tipo -,122 ,020 37,799 1 ,000 -,160 -,083 
AMV -,150 ,071 4,475 1 ,034 -,290 -,011 
M’ ,207 ,020 104,890 1 ,000 ,167 ,246 
P’ -,033 ,005 48,936 1 ,000 -,043 -,024 
V ,002 ,000 14,985 1 ,000 ,001 ,002 
TAI -,007 ,006 1,291 1 ,256 -,019 ,005 
L' ,621 ,062 101,303 1 ,000 ,500 ,742 
X ,165 ,033 25,449 1 ,000 ,101 ,229 
X2 -3,420 ,128 717,800 1 ,000 -3,670 -3,169 
 
Quadro 4.14 - Sumário da base de dados analisada para o empeno nas curvas de transição 
  
N 
Percentagem 
Marginal 
EMP 0 6921 38,4% 
1 11102 61,6% 
Valid 18023 100,0% 
Missing 0   
Total 18023   
 
Quadro 4.15 - Teste de Chi-quadrado para o empeno nas curvas de transição 
 
Chi-Square df Sig. 
Pearson 13567,666 12771 ,000 
Deviance 17280,734 12771 ,000 
 
Quadro 4.16 - Testes de hipóteses para o empeno nas curvas de transição 
 
Pseudo R2 
Cox and Snell ,065 
Nagelkerke ,088 
McFadden ,050 
 
Na análise das curvas de transição, contrariamente ao obtido anteriormente para as retas e curvas 
circulares, e também em relação ao espectável os aparelhos de mudança de via, o tempo após 
intervenção e o trafego de passageiros têm um efeito negativo (redutor do empeno). Já o comprimento 
do elemento nas curvas de transição contribuem para o aumento da probabilidade de deformação, 
situação que não se verificava nas curvas circulares já que nestas o seu efeito era negativo. 
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4.6.2. BITOLA 
Nos quadros seguintes (Quadro 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20) estão presentes os resultados obtidos por 
aplicação do modelo probit à bitola das retas. 
 
Quadro 4.17 - Estimação dos parâmetros das variáveis para a bitola nas retas 
  
Estimate 
Std. 
Error 
Wald df Sig. 
95% Intervalo de 
Confiança 
  
Limite 
Inferior 
Limite 
Superior 
Threshold [BIT = 0] 2,463 ,105 555,142 1 ,000 2,258 2,668 
Location TAI ,094 ,003 964,349 1 ,000 ,088 ,100 
V -,009 ,000 1385,248 1 ,000 -,009 -,008 
M' ,426 ,012 1180,575 1 ,000 ,401 ,450 
P' ,054 ,002 733,586 1 ,000 ,050 ,058 
AMD -,925 ,036 655,558 1 ,000 -,995 -,854 
Pontes -,704 ,051 192,273 1 ,000 -,804 -,605 
 
Quadro 4.18 - Sumário da base de dados analisada para a bitola nas retas 
    N 
Percentagem 
Marginal 
BIT 
0 30328 60,5% 
1 19770 39,5% 
Valid 50098 100,0% 
Missing 0   
Total 50098   
 
Quadro 4.19 - Teste de Chi-quadrado para a bitola nas retas 
  Chi-Square df Sig. 
Pearson 5216,905 115 ,000 
Deviance 5457,695 115 ,000 
 
Quadro 4.20 - Teste de hipóteses para a bitola nas retas 
 
Pseudo R2 
Cox and Snell ,112 
Nagelkerke ,152 
McFadden ,089 
 
A bitola nos elementos retos é afetada por poucos parâmetros, verificando-se que apenas os fatores 
inerentes à geometria do elemento não revelaram qualquer significância estatística. A existência de 
aparelhos de mudança de vias e de pontes demonstrou um efeito negativo (menores deformações) 
assim como o aumento da velocidade.  
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Quadro 4.21 - Estimação dos parâmetros das variáveis para a bitola nas curvas circulares 
  
Estimate 
Std. 
Error 
Wald df Sig. 
95% Intervalo de 
Confiança 
  
Limite 
Inferior 
Limite 
Superior 
Threshold [BIT = 0] -12,330 ,397 966,804 1 ,000 -13,108 -11,553 
Location V -,031 ,001 796,586 1 ,000 -,033 -,029 
L' ,071 ,013 30,044 1 ,000 ,046 ,097 
R' -,050 ,002 914,342 1 ,000 -,054 -,047 
M' -,784 ,045 298,329 1 ,000 -,872 -,695 
P' -,196 ,007 813,346 1 ,000 -,209 -,182 
AMD -1,031 ,077 177,386 1 ,000 -1,183 -,879 
Pontes -,132 ,094 1,961 1 ,161 -,317 ,053 
TAI -,097 ,007 204,358 1 ,000 -,110 -,084 
X2 -3,782 ,187 408,628 1 ,000 -4,149 -3,415 
X3 ,859 ,049 308,966 1 ,000 ,763 ,955 
 
Quadro 4.22 - Sumário da base de dados analisada para a bitola nas curvas circulares 
  
N 
Percentagem 
Marginal 
BIT 0 7134 54,6% 
1 5926 45,4% 
Valid 13060 100,0% 
Missing 0 
 
Total 13060 
 
 
Quadro 4.23 - Teste de Chi-quadrado para a bitola nas curvas circulares 
 
Chi-
Square 
df Sig. 
Pearson 17895,918 11203 ,000 
Deviance 11882,178 11203 ,000 
 
Quadro 4.24 - Teste de hipóteses para a bitola nas curvas circulares 
 
Pseudo R2 
Cox and Snell ,268 
Nagelkerke ,359 
McFadden ,227 
 
Para as curvas circulares verificou-se que a circulação de veículos de passageiros e de mercadorias tem 
uma influência negativa (levando a menores deformações) contrariamente ao que seria de esperar. De 
igual modo o tempo após manutenção tem uma influência negativa levando a menor probabilidade de 
deformação, algo igualmente inesperado. O raio tem uma influência negativa, contribuindo para a 
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diminuição da probabilidade de deformação da bitola enquanto que o comprimento do elemento tem 
uma influência positiva levando a maior probabilidade de deformação da bitola. 
 
Quadro 4.25 - Estimação dos parâmetros das variáveis para a bitola nas curvas de transição 
  
Estimate 
Std. 
Error 
Wald df Sig. 
95% Intervalo de 
Confiança 
  
Limite 
Inferior 
Limite 
Superior 
Threshold [BIT = 0] -1,209 ,273 19,568 1 ,000 -1,745 -,674 
Location Tipo -,481 ,023 420,975 1 ,000 -,527 -,435 
AMV ,237 ,083 8,237 1 ,004 ,075 ,399 
M’ -,386 ,027 211,747 1 ,000 -,438 -,334 
P’ ,094 ,006 281,792 1 ,000 ,083 ,105 
V -,020 ,001 1034,800 1 ,000 -,021 -,019 
TAI -,086 ,008 131,825 1 ,000 -,101 -,072 
L' ,089 ,071 1,540 1 ,215 -,051 ,229 
X 2,911 ,528 30,458 1 ,000 1,877 3,945 
X2 7,132 ,889 64,414 1 ,000 5,391 8,874 
X3 -2,560 ,579 19,541 1 ,000 -3,695 -1,425 
 
Quadro 4.26 - Sumário da base de dados analisada para a bitola nas curvas de transição 
  
N 
Percentagem 
Marginal 
BIT 0 13380 74,2% 
1 4643 25,8% 
Valid 18023 100,0% 
Missing 0 
 
Total 18023 
 
 
Quadro 4.27 - Teste de Chi-quadrado para a bitola nas curvas de transição 
 
Chi-Square df Sig. 
Pearson 12764,562 12770 ,512 
Deviance 12482,202 12770 ,965 
 
Quadro 4.28 - Teste de hipóteses para a bitola nas curvas de transição 
 
Pseudo R2 
Cox and Snell ,237 
Nagelkerke ,348 
McFadden ,237 
 
Nas curvas de transição verificou-se que os aparelhos de mudança de via tinham uma influência 
positiva levando a um aumento das variações, enquanto que o tipo (de entrada ou saída) de curva de 
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transição, o tempo após manutenção e os veículos de mercadorias têm uma influência negativa 
levando o seu aumento a uma redução de probabilidade de deformação ao nível da bitola. Tal como 
para as curvas circulares o comprimento do elemento tem um efeito positivo influenciando um 
aumento da deformação da bitola. Embora este tenha apresentado um valor com significância 
estatística relativamente baixo (com valores no teste t-student acima dos 10% de probabilidade), este 
foi considerado nas análises que se seguem atendendo à importância da variável. 
 
4.6.3. ANÁLISE DA INFLUÊNCIA DOS PARÂMETROS X, X
2
, X
3
, M, P E V NOS PARÂMETROS GEOMÉTRICOS DA VIA 
Através das equações obtida é possível traçar gráficos que permitem analisar a evolução da 
probabilidade da necessidade de manutenção, P(Y=1), em função de qualquer uma das variáveis. 
As expressões obtidas para o empeno e para a bitola em retas foram as seguintes: 
 
    
                                           
 
    
        
 
    
           
                            (4.1) 
 
    
                          
 
    
        
 
    
                                        
(4.2) 
 
Considere-se o cenário em que o valor de x igual a 0,5, um tempo após manutenção (TAI) de um ano, 
uma velocidade de circulação de 100 km/h, a não existência de aparelhos de mudança de via nem de 
pontes. Considere-se também o tráfego de mercadorias de 4000 veículos por ano e o de passageiros 
variando e ainda um segundo cenário em que o tráfego de passageiros de 10000 veículos por ano com 
o tráfego de mercadorias variando. Substituindo “x β” da equação 3.8 pela equação 4.1 para análise do 
empeno e a equação 4.2 para a análise da bitola, obtém-se os seguintes gráficos. 
 
 
Fig. 4.5 - Variação da probabilidade em função do número de veículos de mercadorias para o empeno nas retas 
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Fig. 4.6 - Variação da probabilidade em função do número de veículos de passageiros para o empeno nas retas 
 
Por análise das figuras 4.5 e 4.6 é notório que o aumento da circulação de veículos de mercadorias tem 
uma maior influência no empeno da via, tal como seria de esperar. 
 
 
Fig. 4.7 - Variação da probabilidade em função do tráfego de mercadorias para a bitola nas retas 
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Fig. 4.8 - Variação da probabilidade em função do tráfego de passageiros para a bitola nas retas 
 
Pela análise da figura 4.7 é possível observar uma variação abrupta da probabilidade de exceder o 
limite considerado para a bitola, como tal é possível afirmar que tráfego de mercadorias tem uma forte 
influência na variação da bitola em alinhamentos retos. Os valores de tráfego utilizados são apenas 
demonstrativos, para o caso dos veículos de mercadorias o intervalo utilizado deveria ser 
significativamente mais pequeno, em torno dos valores com os quais o modelo foi construído, 
podendo o gráfico não ser representativo da realidade para valores elevados de tráfego. De modo a 
poder ser feita uma mais fácil leitura e comparação entre os dois modelos optou-se por aumentar a 
amplitude do intervalo. 
Fez-se igualmente uma análise da evolução da probabilidade de serem excedidos os limites adotados 
em função da velocidade de circulação. (Fig. 4.9 e Fig. 4.10).  
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Fig. 4.9- Variação da probabilidade em função da velocidade de circulação para o empeno nas retas 
 
 
Fig. 4.10 - Variação da probabilidade em função da velocidade de circulação para a bitola nas retas 
 
Observando as figuras 4.9 e 4.10 é possível verificar que tanto para o empeno como para a bitola a 
probabilidade de serem excedidos os limites considerados diminui com o aumento da velocidade de 
circulação. Tal facto seria de esperar, já que uma redução da velocidade implica um aumento do tempo 
de aplicação da carga sobre a via que está habitualmente relacionado com uma redução da rigidez da 
estrutura de suporte o que leva a maiores deformações na via.  
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As expressões obtidas para as curvas circulares foram as seguintes: 
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Através dos resultados obtidos para as curvas circulares é possível fazer uma análise análoga à 
efetuada para as retas. Considerando o mesmo cenário anteriormente descrito para as retas supondo 
ainda que se trata de uma curva circular com raios adotando os valores de 100, 1000 e 10000 m. é 
possível assim analisar a influência da velocidade no aumento da probabilidade de serem excedidos os 
limites considerados analisando em simultâneo a influência do raio nessas mesmas probabilidades. 
 
 
Fig. 4.11 – Variação da probabilidade de ser excedido o limite do empeno nas curvas circulares em função da 
velocidade de circulação e do raio da curva 
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Fig. 4.12 - Variação da probabilidade de ser excedido o limite da bitola nas curvas circulares em função da 
velocidade de circulação e do raio da curva 
 
Pela análise da figura 4.11 é possível constatar que o raio tem pouca influência no empeno da curva 
circular embora a probabilidade de ser excedido o limite considerado para este diminua com o 
aumento do raio. A influência que a velocidade tem sobre o empeno é reduzida, verificando facilmente 
pela variação que as linhas têm conforme se aumenta a velocidade. 
Já em relação à variação da bitola o mesmo não se pode constatar, o raio tem uma grande influência na 
probabilidade de serem excedidos os limites, assim como a velocidade influência a probabilidade o 
que é passível de ser observado pela elevada inclinação que a curva adota.  
 
Por aplicação do modelo Probit as equações obtidas para as curvas de transição foram as seguintes 
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Considerando os mesmos valores anteriormente utilizados nos restantes elementos geométricos para as 
diferentes variáveis à exceção da posição relativa e do comprimento do elemento em que foi 
considerado como variando obteve-se os seguintes gráficos: 
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Fig. 4.13 - Variação da probabilidade de ser excedido o limite do empeno nas curvas de transição em função da 
posição relativa e do comprimento do elemento 
 
 
Fig. 4.14 - Variação da probabilidade de ser excedido o limite da bitola nas curvas de transição em função da 
posição relativa e do comprimento do elemento 
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da curva. A existência dessa aceleração não-compensada poderá ser uma explicação possível para a 
existência de picos de probabilidade de deformação da bitola nas extremidades das curvas de 
transição. 
O empeno da via sofre influência do comprimento do elemento verificando-se um aumento da 
probabilidade de deformação com o aumento do comprimento da curva de transição. Já relativamente 
à bitola a influência do comprimento do elemento é reduzida não existindo oscilações significativas da 
probabilidade de serem excedidos os valores limite considerados para a bitola. Tal facto pode ser 
explicado pela existência de um valor considerável de significância o que leva a crer que para a bitola 
nas curvas de transição o comprimento do elemento poderia não ter sido considerado. 
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5 
CONCLUSÕES 
 
5.1. RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS  
Antes de se tecer quaisquer conclusões obtidas no âmbito desta dissertação nunca é demais fazer um 
pequeno resumo de todo o trabalho nela contida.  
Atualmente existem variadas soluções no mercado que permitem fazer frente às diversas necessidades 
que se pode encontrar num projeto, quer de renovação quer de construção, de uma via-férrea. É 
possível, igualmente, encontrar uma vasta gama de maquinaria e equipamentos que permitem executar 
e auxiliar as atividades de renovação, manutenção e de medição dos parâmetros geométricos da via. 
Com o avanço tecnológico tornou-se possível desenvolver ferramentas matemáticas que auxiliem o 
estudo e previsão da evolução das deformações em vias-férreas. A utilização das ferramentas 
matemáticas ordered Probit e ordered Logit permitem o estudo da probabilidade de determinada 
secção de via exceder os limites pré-estabelecidos. Estes limites poderão ser os indicados nas normas 
em vigor devendo no entanto ser estabelecidos limites mais reduzidos em linhas com elevados níveis 
de manutenção, já que muito dificilmente os limites normativos serão atingidos. 
A análise feita através da aplicação prática do modelo ordered Probit com apenas duas categorias de 
valores (0 e 1) permitiu obter as seguintes conclusões: 
  - Os diferentes elementos que compõem o traçado de uma via-férrea não são afetados 
pelas mesmas características, quer intrínsecas à geometria do traçado quer pelas características 
próprias da localização do elemento geométrico; 
  - Notória a grande influência, na variação dos parâmetros geométricos da via, da 
circulação de veículos de mercadorias e de passageiros, na generalidade dos elementos; 
  - A existência de pontes tem um efeito, na sua generalidade, benéfico no empeno da via. 
Tal pode ser justificado pelo facto de a sua rigidez ser superior à do solo de fundação em secção 
corrente. Tal não foi possível verificar para as curvas de transição já que a amostra não continha 
pontes nestes elementos embora seja razoável extrapolar os mesmos resultados para estas; 
  - As deformações nas curvas de transição não variam linearmente ao longo do traçado, 
verificando-se um pico para o empeno a meio da curva de transição enquanto que a variação dos 
valores da bitola tem os seus picos nos extremos da curva; 
  - O empeno das curvas circulares é pouco afetado quer pelo raio da curva quer pela 
velocidade de projeto, já a sua bitola é consideravelmente influenciada por ambos; 
  - No caso das retas os resultados obtidos demonstram que o comprimento do elemento 
não tem qualquer influência nas deformações que nele ocorrem; 
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  - O estudo estatístico de deformações de vias-férreas pode ser uma ferramenta útil como 
forma de localizar zonas de maior suscetibilidade a determinadas deformações, embora necessite para 
poder ser aplicado de um histórico de deformações da linha que se pretenda estudar. 
 
5.2. CONSIDERAÇÕES FINAIS  
Uma análise com recurso a bases de dados mais extensivas que englobassem registos de intervenções 
feitas na via, registos das características do solo, como seja o exemplo do módulo de deformabilidade, 
ou características do balastro, permitiriam uma melhor caracterização da via já que as deformações 
não são devidas apenas aos fatores considerados na análise. 
Nas análises feitas a diminuição da probabilidade de exceder o limite considerado para as deformações 
com o aumento de trafego poderá ser explicada pelo facto de este aumento levar, em princípio, a um 
reforço do controlo e manutenção na via, o qual não foi considerado, tendo sido apenas feita uma 
simplificação entre anos consecutivos.  
A velocidade considerada para a criação do modelo foi a velocidade de projeto para o ponto em 
análise, esta não representa a velocidade de circulação do tráfego já que nem todos os veículos 
circulam à mesma velocidade, não se sabendo se estes circulam com excesso ou insuficiência de 
escala. Como tal, o recurso a estas simplificações descritas podem levar a um erro nos resultados. 
Para desenvolvimentos futuros de modo a complementar e até mesmo melhorar o trabalho 
desenvolvido nesta dissertação é de referir o seguinte: 
Tal como foi anteriormente referido uma análise englobando um maior número de variáveis 
independentes pode levar a conclusões mais concretas e a um pseudo R quadrado com um valor mais 
relevante. Um estudo mais amplo tendo em consideração deformações em vias secundárias poderá 
permitir uma comparação entre a vertente de uma via com maior tráfego e com maiores níveis de 
manutenção e uma via com menor tráfego mas também com menor número de manutenções. Uma 
análise em vias com menores cuidados possibilitaria a mais fácil utilização de diversos níveis de 
limites já que seria de esperar uma maior amplitude nos valores das deformações. 
De modo a obter uma análise mais conclusiva da influência do trafego para a qualidade geométrica da 
linha poderia ser feita, em alternativa, a substituição do volume de trafego acumulado pela tonelagem 
acumulada.  
Fazer, igualmente, um estudo comparativo entre os resultados obtidos com a função Probit e a função 
Logit de modo a determinar qual o desfasamento dos valores das probabilidades entre os dois 
modelos. 
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 ANEXO 1 
 
Fig. A15 - Sistema Rheda [38] 
 
 
Fig. A16 - Veículo de medição EM-120 [39] 
 
 
Fig. A17 - Esquema de medição do veículo EM-120 [40] 
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Fig. A18 – Estabilizadora dinâmica PTS 62 [41] 
 
 
Fig. A19 - Unidade de Estabilização [42] 
 
 
Fig. A20 – Esmerilhadora GWM 250 [43] 
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Fig. A21 - Veículo de limpeza de balastro RM 2003 [44] 
 
 
Fig. A22 - Veículo de transporte de AMV [45] 
 
 
Fig. A23 – Máquina automática de soldadura APT 1500 RA [46] 
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Fig. A24 - Veículo para trabalhos de manutenção da catenária [47] 
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ANEXO 2 
Quadro A29 - Estimação dos parâmetros do modelo para o empeno nas retas 
  
Estimate 
Std. 
Error 
Wald df Sig. 
95% Intervalo de 
Confiança 
    
Limite 
Superior 
Limite 
Inferior 
Threshold [EMP = 0] ,439 ,109 16,278 1 ,000 ,226 ,652 
Location X -,987 ,086 131,710 1 ,000 -1,155 -,818 
X2 1,264 ,083 229,079 1 ,000 1,100 1,427 
TAI ,010 ,003 10,550 1 ,001 ,004 ,016 
V -,008 ,000 1073,327 1 ,000 -,008 -,007 
L’ -,001 ,001 ,610 1 ,435 -,003 ,001 
M’ ,055 ,013 17,678 1 ,000 ,029 ,080 
P’ ,033 ,002 263,779 1 ,000 ,029 ,037 
AMV ,181 ,032 32,843 1 ,000 ,119 ,242 
Pontes -,432 ,052 68,342 1 ,000 -,535 -,330 
 
Quadro A30 - Sumário da base de dados analisada para o empeno nas retas 
    N 
Marginal 
Percentage 
EMP 0 37311 74,5% 
1 12787 25,5% 
Valid 50098 100,0% 
Missing 0   
Total 50098   
 
Quadro A31 - Testes de Chi-quadrado para o empeno nas retas 
  Chi-Square df Sig. 
Pearson 44270,016 43882 ,095 
Deviance 48409,955 43882 ,000 
 
Quadro A32 - Testes de hipóteses para o empeno nas retas 
 
Pseudo R2 
Cox and 
Snell 
,051 
Nagelkerke ,075 
McFadden ,046 
 
 
